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En los últimos números de la revista
(num. 414, 416 y 418) se han detallado los
diferentes ensayos destinados al estudio
de la absorción y translocación del Calcio
(Ca) en plantas jóvenes de cítricos.
Además de la concentración de Ca en el
medio de cultivo y su antagonismo con
otros macronutrientes como el Magnesio
(Mg), la absorción de este macroelemento
esencial se ve influida, en gran medida, por
el influjo de agua proporcionado por la
transpiración. Por este motivo, el objetivo
de este último artículo fue analizar el efec-
to de diferentes condiciones climáticas
(Verano e Invierno) sobre la absorción y
traslocación del N y Ca en plantas de cítri-
cos cultivadas durante 1 mes en condicio-
nes controladas.
2. MATERIALES Y MÉTODOS
2.1 Material vegetal y condiciones de
cultivo
Al igual que en el resto de ensayos, las
plantas del patrón citrange carrizo [Citrus
sinensis (L) Osb. x Poncirus trifoliata (L) Raf]
procedían de un vivero comercial de cítricos
y fueron adquiridas con una altura que osci-
laba de 15 a 20 em. Cada planta se trans-
plantó a un contenedor de 0.5 L de capaci-
dad con arena silícea y se mantuvieron en
el invernadero en condiciones climáticas me-
dias de Temperatura (T*) y Humedad (HR)
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propias del cultivo de los cítricos de nuestra
zona. Las plantas se fertirrigaron, en el perio-
do previo al inicio de los tratamientos, con la
solución de Hoagland 8: Arnon (1950) adap-
tada a los cítricos (solución nutritiva están-
dar). Las concentraciones de macronutrien-
tes en mM deesta solución nutritiva estándar
fueron: 9.8 N (13% nitrato potásico y 87%
nitrato cálcico como calcinit), 0.6 P (ácido fos-
fórico), 1.4 K (nitrato potásico), 4 Ca (nitrato
cálcico, calcinit), 2 Mg (sulfato de magnesio)
y la concentración de los micronutrientes en
pM: 40 Fe (quelato), 11.5 Zn (33% quelato y
77% sulfato), 9 Mn (quelato), 0.5 Cu (sulfato),
46 B (ácido bórico) y 0.5 Mo (ácido molíbdi-
co). Este período de aclimatación duró alre-
dedor de 3 meses y medio.
Para evaluar el efecto de diferentes con-
diciones climáticas sobre la absorción y
translocación del Nitrógeno (N) y del Ca se
reprodujeron dos condiciones extremas de
temperatura (media del día y de la noche),
humedad relativa (día y noche) y velocidad
del viento (media durante el día), las de los
tres meses más cálidos (junio, julio y agos-
to) y más fríos del año (diciembre, enero y
febrero), ensayos Cl y Cll, respectivamente.
2.1.1. Condiciones de cultivo del ensayo
Cl
Se seleccionaron seis plantas unifor-
mes, se midió la altura de cada una (Tabla
1) y se colocaron en la cámara de cultivo
con las condiciones climáticas de los meses
más cálidos descritas en las Figuras 1a, 1b
y 1c, obtenidas de los datos de la estación
agroclimática del IVIA relativos a los últimos
cinco años.
Tabla 1. Altura de las plantas desde la superficie
de substrato hasta el ápice (ensayo Cl).
Ne 17 2 37 4y 5 6
cm|62.0 63.0 57.0 63.0 63.0 57.0Z: Plantas 1, 2 y 3 sin ventilación ni calefacción.Y: Plantas 4, 5 y 6 con ventilación y calefacción artificial. En la misma cámara de cultivo, tresplantas se mantuvieron con la circulaciónde aire propia de la cámara (sin ventilador)y en las otras tres, separadas por una corti-na de plástico transparente, se simuló lavelocidad media del viento durante el día.Para reproducir la velocidad del vientose instalaron 2 ventiladores y la velocidaddel viento se registró en un anemómetro.Dado que con los ventiladores disminuyenla temperatura, se puso en funcionamientoun calefactor durante el tiempo de marchade éstos, para mantener la temperatura delaire cálido que se quería reproducir (Foto-grafía 1).Las plantas de este ensayo, también, sefertirrigaron con la solución nutritiva están-dar donde el N, Ca y Mg se aplicaron conlas concentraciones habituales de 9.8, 4 y 2mM, respectivamente. Tanto el N y Ca seaportaron marcados con 15N y 44Ca con unenriquecimiento del 33.9 y 19.0%, respecti-vamente.Del mismo modo que en los ensayosanteriores, el día anterior al inicio de ensa-yo, la arena de cada planta se lavó con 100mL agua destilada para eliminar de la solu-ción nutritiva retenida. Los tratamientos seiniciaron el 25 de octubre de 2011 y, un mesdespués, se extrajeron de la arena las plan-tas y se dividieron en las fracciones siguien-tes: brotación joven (desarrollada durantelos 30 días del ensayo), hojas viejas, tallo(tronco), raíces gruesas y finas (fibrosas).Estas fracciones se lavaron con detergenteno iónico y agua destilada para eliminar laspartículas adheridas, sobre todo la arena yse cuantificó el peso fresco. Posteriormente,se liofilizaron, se registró el peso seco, semolieron y finalmente, se guardaron en reci-pientes para su posterior analítica.
En la Tabla 2 se exponen las fechas y
los volúmenes aplicados de solución nutriti-
va marcada y agua destilada.
2.1.2. Condiciones de cultivo del ensayo
Ci
Para este ensayo también se seleccio-
naron seis plantas uniformes, se midió la
altura de cada una (Tabla 3) y se colocaron
en la cámara de cultivo con las condiciones
climáticas de los meses más fríos descritas
en las Figuras 2a, 2b y ?2c, obtenidas de los
datos de la estación agroclimática del IVIA
relativos a los últimos cinco años.
Igualmente al ensayo anterior, para
reproducir la velocidad del viento se instala-
ron 2 ventiladores. La velocidad del viento
se registró en un anemómetro. En estas
condiciones, no se les aplicó calor artificial
mediante un calefactor.
Al igual que en el ensayo anterior, las
plantas se fertirrigaron con la solución nutri-
tiva estándar con las mismas concentracio-
nes y enriquecimientos en 15N y *4Ca que
los establecidos para el ensayo de verano
(CI).
Igualmente, el día anterior al inicio de
ensayo, cada planta se regó con agua des-
tilada para eliminar de la arena la solución
nutritiva retenida. Los dos tratamientos dife-
renciales en cuanto a condiciones climáti-
cas se iniciaron el 29 de noviembre de
2011, y un mes después, se extrajeron de la
arena las plantas y se separaron las si-
guientes fracciones: brotación joven (desa-
rrollada durante los 30 días del ensayo),
hojas viejas, tallo (tronco), raíces gruesas y
finas (fibrosas), procediéndose de la forma
descrita en el ensayo A. El manejo de las
muestras se realizó del igual modo descrito
en el ensayo A.
En la Tabla 4 se exponen las fechas y
los volúmenes aplicados de solución nutriti-
va marcada y de agua destilada.
2.2 Analíticas realizadas
Para la determinación de la concentra-
ción de Ca y de los restantes macronutrien-
tes (a excepción del N), se sometieron las
muestras vegetales a una digestión nítrico-
perclórica para la liberación de los elemen-
tos minerales (P, K, Mg, Ca, Na y S).
Posteriormente, se realizó una dilución de
0.5 mL de la digestión en 10 mL de agua
milli-Q. Las concentraciones de Ca total y
de los demás macronutrientes se midieron
con un espectrómetro de emisión atómica
CALCIO Y NITROGENO
Tabla 2. Consumo (mL) de solución nutritiva marcada (SNM) y de agua destilada (H,O) porplanta.
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Con independencia de las condiciones
climáticas aplicadas (verano o invierno) y la
ausencia o presencia de ventilación forza-
da, la distribución relativa de la biomasa
entre los distintos órganos en relación con
el total de la planta refleja que el sistema
radical supuso un 31.8% del peso secototal
(como promedio de los 4 tratamientos) y las
raíces fibrosas (absorbentes) un 12.4%. En
cuanto a la parte aérea, el tallo (tronco)
supuso, en promedio, el 45.5% de la bio-
masa total de las plantas, las hojas viejas
aportaron un 18.3% del total y la nueva bro-
tación (hojas y ramas muy jóvenes) un 2.9%
de la biomasatotal de las plantas de los tra-
tamientos de verano. Estos porcentajes son
muy similares a los obtenidos en los ensa-
yos descritos en números anteriores. Las
plantas cultivadas en las condiciones de in-
vierno no brotaron en ninguna de las dos
condiciones, tanto con ventilación forzada
como sin ella.
3.2 Concentración de Calcio total
En la Tabla 6 se presentan los valores
medios de la concentración de Ca de los
órganos analizados, expresado en porcen-
taje sobre el peso seco, así como el valor
de la concentración media ponderada de la
parte aérea, sistema radical y total de la
planta. Ninguno de los dos factores analiza-
dos afectó de forma significativa a la con-
centración de Ca ni de los órganos indivi-
duales ni del conjunto que integran la parte
aérea, sistema radical o la planta completa.
En términos generales, los valores más
elevados de concentración de Ca se pre-
sentaron en las hojas viejas, seguido en
orden decreciente por raíces fibrosas, tallo
y raíces gruesas.
3.3 Contenido de Calcio en las plantas
El contenido en Ca total de cada órga-
no, así como del conjunto dela parte aérea,
sistema radical y total planta se muestra en
la Tabla 7. Independientemente de los tra-
tamientos realizados, la distribución del
contenido en Ca entre los distintos órganos
de la planta muestra valores más elevados
en las hojas viejas de todas las plantas
extraídas, seguido por el tallo y las raíces
fibrosas y gruesas. Tan sólo el 2.4% del
contenido total de Ca en la planta completa
se acumuló en la nueva brotación (hojas y
ramas muy jóvenes), siendo el valor más
bajo de todos los órganos, debido también
a la escasa biomasa de ésta.
Ninguno de los dos factores analizados
afectó al contenido de Ca, posiblemente
Tabla 5. Biomasa (9)7 en las plantas de los ensayos Cl (verano) y CI! (invierno)
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Estación VeranoY Invierno” AEW
Ventilador Sin Conv Sin Con Est ent Estx Vent
Nueva brotaciónX 0.40 0.28 s.b.U s.b,U
Hoja vieja 2.09+0.37 2.21+0.32 2.16+0.14 2.16+0.32 NS NS NS
Tallo 5.46+0.30 5.62+0.28 5.52+0.53 4.90+0.26 NS NS NS
Parte aérea 7.95+0.60 8.11+0.47 7.68+0.46 7.06+0.27 NS NS NS
Raíz gruesa 2.27+0.29 2.20+0.29 2.35+0.15 2.50+0.39 NS NS NS
Raíz fibrosa 1.64+0.10 1.48+0.21 1.30+0.15 1.46+0.13 NS NS NS
Sistema radical 3.91+0.39 3.68+0.12 3.65+0.27 3.96+0.27 NS NS NS
Total planta 11.86+0.84 11.79+0.55 11.33+0.69 11.02+0.53 NS NS NS
Z: Cada valor es la media de 3 plantas + desviación estándar.
Y: Las plantas se fertirrigaron con la solución nutritiva estándar macada con 15N y *4Ca, enriquecida al 33.9%y al
19.0%, respectivamente. El N, Ca y Mg se aplicaron a las concentraciones de: 9.8, 4.0 y 2.0 mM, respectivamente,
que para 250 ml de solución por planta supusieron unas dosis de 35.1 (11.87 mg 15N), 40.0 (7.6 mg 44Ca) y 12.2
mg de N, Ca y Mg, respectivamente.
X: Durante el mes de tratamiento solo brotó 1 árbol en las condiciones de verano y no hubo brotación en las de invierno.
W: Análisis estadístico (AE). ANOVA: Diferencias significativas para Pd0,05 (*); Pdo,o1 (**); Pdo,001 (***) y no signifi
cativas P>0,05 (NS). Letras distintas en una misma fila indican diferencias significativas (P<0,05) según eltest
LSD-Fisher.
Y: Con ventilador más calefacción.
U: Sin brotación.
Tabla 6. Concentración de Ca (%, peso seco)? en las plantas de los ensayos CI (verano) y CI (invierno).
Estación VeranoY Invierno AEW
Ventilador Sin Conv Sin Con Est ent Estx Vent
Nueva brotación* 0.72 0.53 s.b.U s.b.U
Hoja vieja 2.10+0.16 2.17+0.32 2.30+0.11 2.22+0.19 NS NS NS
Tallo 0.42+0,07 0.50+0.05 0.42+0.03 0.43+0.06 NS NS NS
Parte aérea 0.87+0.04 0.95+0.08 0.95+0.03 0.98+0.11 NS NS NS
Raíz gruesa 0.29+0.06 0,34+0.02 0.31+0.03 0.26+0.03 NS NS NS
Raíz fibrosa 0.91+0.07 1.01+0.19 0.99+0.08 0.88+0.13 NS NS NS
Sistema radical 0.55+0.07 0.60+0.04 0.55+0.04 0.49+0.06 NS NS NS
Total planta 0.77+0.03 0.84+0.05 0.82+0.02 0.80+0.09 NS NS NS
Z, Y, X, W, V; U- Tabla 5,
Tabla 7. Contenido de Ca (mg) en las plantas de los ensayos CI (verano) y Cll (invierno).
Estación VeranoY Invierno” AEW
Ventilador Sin Conv Sin Con Est ent Est x Vent
Nueva brotación 29 15 s.b.U s. b.U
Hoja vieja 44.0+5.3 47.4+1.7 49.7+4.6 48.0+7.9 NS NS NS
Tallo 22.7+2.8 27.9+3.3 23.0+3.2 21.1+3.1 NS NS NS
Parte aérea 69.6+3.9b 76.8+4.7a 72.7+3.6 69.1+6.6 NS NS NS
Raíz gruesa 6.5+0.6 7.4+0.6 7.3+0.9 6.6+0.4 NS NS NS
Raíz fibrosa 14.9+0.6 14.8+1.8 12.9+2.4 12.8+1.6 NS NS NS
Sistema radical 21.4+0.8 22.2+1,9 20.2+2.9 19.4+2.0 NS NS NS
Total planta 91.0+3.5b 99.0+5.5a 92.9+5.5 88.5+8.6 NS NS NS
Z, Y, X, W. V. U: Tabla 5.
debido a la corta duración del ensayo, aun-
que las plantas se cultivaron en diferentes
condiciones climáticas, ventilación y cale-
facción que afectaron a la temperatura y
humedad relativa de la cámara de cultivo y,
por tanto, a la tasa de transpiración de las
plantas,
3.4 Concentración de 44Ca
En la Tabla 8 se muestra el enriqueci-
miento del isótopo *4Ca en los distintos
órganos, expresado como porcentaje sobre
el contenido total de Ca. El enriquecimiento
en *41Ca se denomina, también, *4Ca en
exceso, y se obtiene por diferencia entre el
valor analítico obtenido por espectrometría
de masas menos el valor estándar de la
abundancia natural de este isótopo
(2.086% *4Ca).
Los % “*1Ca en exceso tanto de los
órganos individuales como del conjunto de
éstos alcanzaron valores significativamente
superiores en las plantas desarrolladas en
las condiciones climáticas de verano en
relación a los obtenidos en las condiciones
de invierno. Porotro lado, la ventilación for-
zada afectó también a la concentración de
“Ca de las hojas viejas en las dos condi-
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ciones climáticas. Así, con ventilación forza-
da se obtuvo una concentración de *4Ca
muy superior en estos órganos quesin ella
en ambas estaciones, siendo significativa-
mente mayoreste efecto en las condiciones
de verano, ya que la diferencia entre plan-
tas sin y con ventilación fue del 63.5% en
verano frente al 56.5% en las condiciones
de invierno.
Los valores más elevados del enriqueci-
miento en “4Ca se dieron en las raíces fi-
brosas, seguido en orden decreciente por el
enriquecimiento en las raíces gruesas, el
tallo, la nueva brotación y las hojas viejas.
Cabe destacar que en las hojas viejas se
alcanzó la concentración más baja de este
isótopo debido a un mayor efecto de dilu-
ción isotópica del 44Ca por su mayor conte-
nido en Ca total.
3.5 Contenido en *4Ca absorbido del fer-
tilizante
En la Tabla 9 se presentan los valores
del **Ca absorbido del fertilizante (44Caadf)
aplicado en la solución nutritiva como nitra-
to cálcico marcado con 44Ca. En los órga-
nos individuales y el conjunto de éstos tan
sólo las condiciones climáticas (Factor Est)
afectaron al contenido de *4Caadf. Así, los
valores de **Caadf obtenidos en las plantas
desarrolladas en condiciones de verano
fueron significativamente superiores a los
obtenidos en invierno. Al igual que en la
concentración de 4Ca, la ventilación afectó
de forma significativa al contenido de “*Ca
de las hojas viejas, de modo que con venti-
lación se obtuvo un contenido de **Ca muy
superior a las mismas hojas sin ventilación
en ambas estaciones. Siendo igualmente
significativamente mayorla diferencia entre
hojas viejas de plantas sin y con ventilación
forzada en condiciones de verano que en
invierno, 72.7 y 41.7% (respectivamente).
En verano, la distribución de *4Caadf en
la planta muestra las raíces fibrosas pre-
sentaron los mayores valores de esta varia-
ble, seguidos por el tallo, las raíces grue-
sas, las hojas viejas y la nueva brotación.
Sin embargo, se observó una pauta de dis-
tribución diferente en las plantas cultivadas
en condiciones de invierno (raíces fibrosas
> raíces gruesas > hojas viejas > tallo). En
cuanto al *4Caadf de la nueva brotación
(hojas y ramas muy jóvenes), tan sólo un
1.1% del contenido total de “4Caadf en la
planta se acumuló en este órgano. El con-
tenido medio de la parte aérea fue del
33.4%del total de la planta en las condicio-
nes de verano y en las de invierno, la pro-
porción promedio de la parte aérea tan sólo
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Tabla 8. Concentración de 4Ca exceso (% )7 en las plantas de los ensayos CI (verano) y CI (invierno).
Estación VeranoY InviernoY AEW
Ventilador Sin Conv Sin Con Est ¡Vent EstxVentNueva brotación*—0.83 1.14 s. b.U s.b.UHoja vieja 0.074+0.01b 0.121+0.01a 0.023+0.003b 0.036+0.002a o. 3 .Tallo 2.30+0.08 2.09+0.27 0.57+0.10 0.56+0.04 = NS NSParte aérea 0.83+0.11 0.86+0.14 0.20+0.04 0.20+0.04 e NS NSRaíz gruesa 5.98+0.17 4,95+0.76 2.62+0.42 2.70+0.16 De NS NSRaíz fibrosa 5.95+0.38 5.36+0.75 3.94+0.51 3.52+0.28 ”" NS NSSistema radical 5.96+0.23 5.22+0.75 3.46+0.32 3.24+0.19 bo NS NSTotal planta 2.04+0.17 1.84+0.22 0.91+0.05 0.86+0.07 er NS NSZ, Y, X, W1 V. U; Tabla 5.Tabla 9. Contenido de 44Ca absorbido del fertilizante aplicado (mg)? en las plantasde los ensayos Cl (verano) y Cll (invierno).Estación VeranoY Invierno” AEWVentilador Sin ConY Sin Con Est Vent Estx VentNueva brotaciónX 0.024 0.017 s.b.U s. b.UHoja vieja 0.033+0.01b 0.057:0.01a 0.012:0.002b 0.017:0.003a ***  ** ,Tallo 0.52+0.07 0.57+0.13 0.13+0.02 0.12+0.02 ** NS NSParte aérea 0.577+0.08 0.644:0.13 0.142:+0.02 0.137+0.02 ”** NS NSRaíz gruesa 0.39+0.02  0.37+0.05 0.19+0.01 0.18+0.02 ** NS NSRaíz fibrosa 0.88:0.04  0.79+0.13 0.51+0.04 0.45+0.04 ** NS NSSistema radical 1.270.066  1.16:0.16 0.70+0.03 0.63+0.05  ** NS NSTotal planta 1.847:0.09 1.804+0.29 0.842+0.04 0.767:0.07 "NS NSZ, Y, X, W, V, U. Tabla 5.Tabla 10. Calcio derivado del fertilizante aplicado (% Caddf)7 en las plantasde los ensayos Cl (verano) y Cll (invierno).Estación VeranoY InviernoY AEWVentilador Sin Conv Sin Con Est »Ñent Est x VentNueva brotación 4.4 6.0 s.b.U s.b.UHoja vieja 0.4+0.1b 0.6+0.1a 0.1+0.0b 0.2+0.0a 1. sia :Tallo 12.1+0.4 10.9+1.4 3.0+0.5 3.0+0.2 jsi NS NSParte aérea 4.4+0.6 4.5+0.7 1.0+0.2 1.0+0.2 Lo NS NSRaíz gruesa 31.5+0.9 26.1+4.0 14.0+2.2 14.2+0.8 " NS NSRaíz fibrosa 31.4+2.0 28.3+3.9 21.0+2.7 18.6+1.5 a NS NSSistema radical 31.4+1.2 27.6+3.9 18.4+1.7 17.1+1.0 TA. NS NSTotal planta 10,7+0.9 9.6+1.2 4.8+0.3 4.6+0.4 o NS NSZ, Y. X, Wi V. U: Tabla 5.supuso un 17.3%del total. Estos resultadosreflejan que con temperaturas más bajas(condiciones invernales) el “Ca absorbidodel fertilizante aplicado tiende a acumularseen el sistema radical.3.6 Calcio derivado del fertilizanteEl calcio derivado del fertilizante(Caddf) representa la contribución del Caabsorbido del fertilizante aplicado al conte-nido total en Ca de cada órgano o conjuntode éstos. Este parámetro refleja, también,en qué proporción las necesidades en Cadel órgano en cuestión son satisfechas porel Ca absorbido del fertilizante aplicado(Tabla 10).En condiciones de verano, en promedioun 5.2% del contenido medio (sin y conventilación forzada) en Ca de los nuevos brotes (tejidos con poca biomasa) provinodel Ca aplicado con el fertilizante y el resto,hasta el 100%, se remobilizó de las reser-vas de Ca de los órganos viejos. En estaestación, el promedio de Caddf fue del 4.5y 29.5% en la parte aérea y sistema radicalrespectivamente. Sin embargo, en condi-ciones de invierno, se obtuvieron unos valo-res promedio del 1.0 y 4.7%, en esos mis-mos órganos. Estas proporciones son muyinferiores a las obtenidas en la estación deverano, debido claramente a la disminuciónde la absorción de Ca por las plantas en laestación fría.De los datos obtenidos en las plantasdesarrolladas en condiciones climáticas deverano se deduce que la mayor contribu-ción al desarrollo de los nuevos brotescorrespondería al Ca acumulado en losórganos viejos, ya que, en promedio el
94.8%(100.0 - 5.2) de su contenido en Ca
provino de las reservas de la planta, por lo
que el Ca almacenado en los órganos vie-
jos contribuye de forma muy relevante al
desarrollo de nuevos tejidos, sobre todo, en
los estadios tempranos de desarrollo de las
nuevas brotaciones.
3.7 Concentración de Nitrógeno total
En la Tabla 11 se presentan los valores
de la concentración de N de los distintos
órganos analizados, expresado en porcen-
taje sobre el peso seco. En ellos, tan sólo la
estación afectó de forma significativa a la
concentración de este nutriente en el tallo,
la parte aérea y el total de la planta. Así, el
% de N del tallo alcanzó un valor significati-
vamente mayor en las plantas desarrolla-
das en condiciones climáticas de invierno
en relación a la concentración obtenida en
este órgano en las condiciones de verano.
Además, las diferencias aparecidas en la
parte aérea son consecuencia de la dife-
rente concentración de N del tallo junto a
que las hojas viejas también concentraron
más N en condiciones de invierno, aunque
sin ser significativo. De igual modo, la con-
centración de N en el total de la planta fue
significativamente mayor en las plantas de
los ensayos de invierno por los motivos
expuesto para la parte aérea y, también, por
el mayor valor de N en las raíces gruesas.
En general, los valores más elevados
de concentración de N se presentaron en
las hojas viejas y raíces fibrosas. Sin
embargo, los niveles más bajos se obtuvie-
ron en los órganos leñosos, siendo los valo-
res del tallo inferiores a los de las raíces
gruesas. En la nueva brotación, se alcanzó
la mayor concentración de N en las condi-
ciones de verano.
3.8 Contenido de Nitrógeno en las plantas
La diferente estación tan sólo afectó al
contenido de N de los tallos y de las raíces
gruesas (Tabla 12) alcanzando los corres-
pondientes a las condiciones climáticas de
invierno valores significativos más elevados
en relación a los de las plantas de verano,
como consecuencia de la mayor concentra-
ción en N de estos órganos (Tabla 11).
En cuanto a la distribución del conteni-
do total de N entre los distintos órganos de
la planta, las hojas viejas, seguidos del
tallo, las raíces fibrosas y gruesas, para
todos los tratamientos realizados, fueron
los órganos que acumularon un mayor por-
centaje de N. Sin embargo, el contenido de
N de la nueva brotación (hojas y ramas muy
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Tabla 11. Concentración de N (%)? de las plantas de los ensayos CI (verano) y Cll (invierno).
Estación VeranoY Invierno” AEW
Ventilador Sin ConY Sin Con Est Vent Estx Vent
Nueva brotaciónX 2.35 2.45 s. b.U s. b.U
Hoja vieja 2.09+0.32 2.11+0.15 2.18+0.21 2.30+0.10 NS NS NS
Tallo 0.66+0.04 0.62+0.08 0.88+0.08 0.87+0.04 ".. NS NS
Parte aérea 1.12+0.06 1.09+0.07 1.25+0.08 1.31+0.04 > NS NS
Raíz gruesa 0.80+0.12 0.74+0.09 0.91+0.08 0.92+0.06 NS NS NS
Raíz fibrosa 1.98+0.05 2.22+0.17 2.19+0.24 2.15+0.10 NS NS NS
Sistema radical 1.30+0.10 1.33+0.12 1.36+0.09 1.37+0.13 NS NS NS
Total planta 1.18+0.02 1.17+0.02 1.28+0.07 1.33+0.05 wr NS NS
Z, Y, X, W, V, U- Tabla 5.
Tabla 12. Contenido de N (mg)? en las plantas de los ensayos Cl (verano) y Cll (invierno).
Estación Verano” Invierno” AEW
Ventilador Sin Conv Sin Con Est $ent Estx Vent
Nueva brotaciónX 9.4 6.9 s.b.U s. b.U
Hoja vieja 43.7+3.8 46.7+3.6 47.0+1,7 49.7+6.9 NS NS NS
Tallo 35.9+4.2 35.0+2.4 48.6+8.9 42.7+4.2 > NS NS
Parte aérea 89.0+7.9 88.6+3.8 95.6+10.5 92.4+3.1 NS NS NS
Raíz gruesa 18.2+0.9 16.2+3.1 21.4+3.2 22.9+2.1 "7 NS NS
Raíz fibrosa 32.4+1.4 32.9+5.0 28.4+3.2 31.4+3.5 NS NS NS
Sistema radical 50.6+1.1 49.1+4.7 49.8+4.9 54.3+1.8 NS NS NS
Total planta 139.6+9.1 137.7+3.5 145.4+14.3 146.7+1.8 NS NS NS
Z, Y, X, W. VU: Tabla 5,
Tabla 13. Concentración de 15N en exceso (%)z en las plantas de los ensayos Cl (verano) y Cll (invierno).
Estación Verano” Invierno AEW
Ventilador Sin ConY Sin Con Est ent Estx Vent
Nueva brotación* 10.83 9.55 s.bU s.b.U
Hoja vieja 4.10+0.28 3.68+0.69 1.32+0.25 1.70+0.24 Me NS NS
Tallo 3.72+0.36 3.02+0.39 1.86+0.22 2.15+0.35 " NS *
Parte aérea 4.66+0.21 3.88+0.50 1.60+0.23 1.91+0.29 E NS La
Raíz gruesa 4.05+0.48 2.82+0.55 1.57+0.20 2.08+0.42 bid NS ;
Raíz fibrosa 6.34+0.37 5.71+0.46 3.15+0.16 3.71+0.54 * NS *
Sistema radical 5.51+0.19 4.76+0.62 2.47+0.23 3.02+0.51 “— NS *
Total planta 4.97+0.07 4.19+0.54 1.90+0.24 2.32+0.36 o NS ”
Z, Y, X, W, Y, U- Tabla 5.
jóvenes) sólo supuso, en promedio, un
5.9% del contenido total de N en la planta,
siendo el valor más bajo de todos los órga-
nos, debido principalmente a la escasa bio-
masa de ésta.
3.9 Concentración de 15N en exceso
En la Tabla 13 se muestra la concentra-
ción de 15N en excesode los 4 tratamientos.
Esta variable, también denominada enrique-
cimiento en 1SN, se calcula por diferencia
entre el valor analítico obtenido por espec-
trometría de masasy el valor estándar de laabundancia natural de este isótopo en la
atmósfera (0.366% 15N). Los % 15N en ex-
ceso de las plantas cultivadas en las condi-
ciones climáticas de verano alcanzaron
valores significativamente superiores en las
de invierno. Sin embargo, la ventilación
afectó de forma diferente según las diferen-
tes estaciones (interacción significativa).
Así, en condiciones de verano, la presencia
de ventilación forzada dio lugar a una menor
concentración de 15N, se embargo se ob-
servó una pauta contraria en invierno.
3.10 Contenido en 15N absorbido del fer-
tilizante aplicado
En la Tabla 14 se presentan los valores
del 15N absorbido del fertilizante (15Nadf)
aplicado en la solución nutritiva como nitra-
to cálcico marcado con 15N.
En cuanto a los factores analizados, los
contenidos de 15Nadf de los órganos alcan-
zaron valores significativamente mayores
en las plantas de verano en relación a los
valores obtenidos en las desarrolladas en
condiciones de invierno. Además, al igual
que en los % 15N en exceso, la presencia
de una ventilación forzada afectó de forma
diferente al 15N absorbido del fertilizante
por la parte aérea, la raíz gruesa,el sistema
radical y el total de la planta en las dos con-
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diciones climáticas ensayadas. Así, la cale-
facción en verano dio lugar a un menor con-
tenido de 15Nadf en estos órganos, sin
embargo en invierno fueron superiores con
la ventilación forzada.
En la estación de verano (sin ventilador
o con ventilador más calefactor), la distribu-
ción en los diferentes órganos dela planta
del contenido del 15Nadf indica que las raí-
ces fibrosas son las que mayores conteni-
dos de !5Nadf presentaron, seguidos por
las hojas viejas, el tallo, la nueva brotación
y las raíces gruesas. La nueva brotación
(hojas y ramas muy jóvenes) acumuló, en
promedio, un 9.4% del contenido total de
15Nadf en la planta y la parte aérea más del
59% del 15N absorbido de los fertilizantes.
En condiciones de inviemo, se obtuvo un
secuencia muy parecida (raíces fibrosas
>tallo > hojas viejas > raíces gruesas). En
estas Últimas condiciones, la parte aérea
acumuló un menorvalor, 52.5%.
3.11 Nitrógeno derivado del fertilizante
El nitrógeno derivado del fertilizante
(Nddf) representa la contribución del N
absorbido del fertilizante aplicado al conte-
nido total en N de cada órgano, conjunto de
éstos o en el total de la planta. Este pará-
metro refleja, también, en qué proporción
las necesidades en N del órgano en cues-
tión son satisfechas por el N absorbido del
fertilizante aplicado.
En condiciones de verano, un 30.1%del
contenido promedio (plantas sin y con ven-
tilador más calefactor) de N en los nuevos
brotes provino del N aplicado con el fertili-
zante y el resto, hasta el 100%, se remobi-
lizó de las reservas de N de los órganos vie-
jos. El valor medio de Nddf de la parte
aérea y del sistema radical fue del 12.7 y
15.2%, respectivamente, del N presente enestos órganos. En condiciones de invierno,
el valor medio de Nddf (sin y con ventilador)
de la parte aérea y del sistema radical fue
del 5.3 y 8.3%, respectivamente. Igual que
lo observado en el calcio, estas proporcio-
nes son muy inferiores a las obtenidas en la
estación de verano, debido a la menor
absorción de N por las plantas en la esta-
ción fría.
3.12 Eficiencia de uso de los nutrientes
aplicados
La eficiencia de uso de cada nutriente
(EUN) indica la proporción de N absorbido
en cada órgano, conjunto de éstos o en el
total de la planta en relación con la cantidad
aplicada de éste nutriente.
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Tabla 14, Contenido 15N absorbido del fertilizante aplicado (mg)? en las plantas
de los ensayos Cl (verano) y Cll (invierno).
Estación Verano InviernoY AEW
Ventilador Sin Con! Sin Con Est ent Est x Vent
Nueva brotaciónX 1.0 0.7 s.b.U s.b.U
Hoja vieja 1.8+0.2 1.7=0.2 0.6+0.1 0.8+0.2 NS NSTallo 1.3+0.3 1.1+0.2 0.9+0.2 0.9+0.2 . NS NS
Parte aérea 4.1+0.4 3.5+0.4 1.5+0.3 1.7+0.2 > NS ”
Raíz gruesa 0.7+0.1 0.5+0.0 0.3+0.1 0.5+0.1 "3 NS “
Raíz fibrosa 2.1+0.0 1.9+0.4 0.9+0.1 1.2+0.2 “NS NS
Sistema radical 2.8+0.1 2.4+0.4 1.2+0.2 1.7+0.3 ves NS ,
Total planta 6.9+0,4 5.9+0.6 2.7+0.5 3.4+0.5 *** NS .
Z, Y, X, W. V. U: Tabla 5.
Como puede obser-|_ Su Uevarse en la Figura 3, % eolas plantas desarrolla- 2das en condiciones de $ 50verano sin ventilación Eque fuerce una mayor 3 “transpiración presenta- % qron mayores valores de %eficiencia de uso. La 5 20——menor absorción de 5nutrientes observada 5 'T—en las condiciones de 0invierno dio lugar a una Verano-Sin Verano-Con Invierno-Sin Inviemo-Conmenor eficiencia deuso. La ausencia o pre- Figura 3. eficiencia de uso de los nutrientes aplicados (Ca y N).sencia de ventilación tuvo mayor influenciaen la EUCa que en la EUN, ya que se pro-dujo obligó a una mayor transpiración delas hojas sometidas a ventilación forzada(debido a la mayor transpiración) tanto encondiciones de verano como de invierno enrelación a la ausencia de ventilación. Encambio, no ocurrió lo mismo en la EUN.Comoprincipales conclusiones, y a faltade más ensayos que corroboren los datospueden destacarse los siguientes puntos:- Las plantas cultivadas en condicionesambientales de invierno acumularon un6.9% más de Nadf en el sistema radicalque en las de verano; mientras que laacumulación de Caadf fue un 16.1%superior en estas condiciones. Estosugiere que la absorción de ambosnutrientes por las plantas aplicados enla época invernal tiende a acumularsepreferentemente en el sistema radical,siendo notablemente mayor la acumula-ción de Ca que la de N.- La ausencia o presencia de ventilaciónforzada tuvo mayor influencia en laEUCa que en la EUN en las hojas vie-jas. De modo que éstas mostraron unamayor EUCa (debido a la mayor trans-piración) en las plantas tratadas conventilación (verano o invierno). Este efecto fue mayor en condiciones deverano con ventilación forzada y cale-facción.- En condiciones de invierno, la EUNfue un 47% menor que la obtenida enla estación de verano. En el caso delcalcio, la eficiencia de uso fue un 43%menor.- Un 30.1% del contenido promedio deN de la nueva brotación provino del Naplicado en la solución nutritiva (nitratocálcico marcado con 15N) y el resto,69.9% de su contenido se translocó delas reservas de N de los órganos viejos(hojas viejas, tallo y raíces gruesas).Sinembargo, tan sólo el 5.2% del contenidopromedio de Ca de los nuevos brotesprovino del Ca aplicado en la soluciónnutritiva (nitrato cálcico marcado con“4Ca) y el resto se remobilizó del Caacumulado enlas reservas de la planta.Por tanto, el Ca almacenado en losórganos viejos contribuye de forma muysuperior al N en el desarrollo tempranode los nuevos tejidos.
